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（内容の要旨） 
半導体結晶材料の精密切断加工においては，切断幅を狭くして材料損失を低減し，高
能率・高品質切断かつ材料歩留り向上など付加価値の高い加工が求められている．これ
までに固定砥粒ダイヤモンドワイヤ切断に関する研究事例が報告されているものの，ワ
イヤ走行高速域での被削材に対する加工精度への影響および加工ダメージ形成メカニズ
ムや，芯線が極細線で極細粒を固着した固定砥粒ダイヤモンドワイヤの精密切断メカニ
ズムについては明らかとなっていないのが現状である．そこで本研究では，新規開発し
た高速切断可能なワイヤソー装置を用いて固定砥粒ダイヤモンドワイヤによる単結晶シ
リコンや単結晶シリコンカーバイドの切断加工を実施し，被削材への加工ダメージの低
減効果および高速切断加工のメカニズムを明らかにすることを研究目的とした．  
第 1 章に，本研究の背景と従来の研究を概説した． 
第 2 章では，高速切断加工を行うダイシングワイヤソー装置の開発について述べた．
主な要素技術として，高速切断に対応する張力制御システム，ワイヤガイドプーリ，加
工物幅方向の調整機構などの開発を行った．  
第3 章では，第2章で述べたダイシングワイヤソー装置を用いて脆性材料である単結晶シリコ
ンの高線速条件での切断加工を行い，切断抵抗，表面粗さ，切断前後のワイヤ表面の観察から切
断加工特性を明らかにした．高線速ではワイヤ走行方向に見かけの張力が加わり，切断抵抗が低
減することと，被削材の表面粗さが向上し，微小くぼみ深さが低減することを明らかにした．  
第4 章では，砥粒径を変化させた固定砥粒ダイヤモンドワイヤにより単結晶シリコンの切断加
工を行い，加工ダメージの形成メカニズムに関して述べた．砥粒径が小さくなると砥粒切込み深
さが小さくなり，脆性材料の単結晶シリコンでも延性モード切断加工が実現できることを明らか
にした．表面ダメージ層がアモルファス領域，転位領域，マイクロクラック領域からなることを
示した．ワイヤ線速が遅い場合，シリコンの著しいアモルファス化や多結晶化が生じることを見
出した．  
第5 章では，高硬度脆性材料である単結晶シリコンカーバイドを極細線の固定砥粒ダイヤモン
ドワイヤを用いて高線速での切断加工を行い，従来の切断加工方法である外周刃によるブレード
切断と比較した加工特性について述べた．固定砥粒ダイヤモンドワイヤ切断加工では被削材の下
面側チッピングがブレード切断と比較して少なくなることを明らかにした． 
第6 章に，結論として各章で得られた内容をまとめ，本研究の成果を要約した． 
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Thesis Summary 
In precision slicing of semiconductor crystal materials, to improve the added value, high 
efficiency slicing is required where the cutting width is narrowed to reduce material loss. Previous 
studies have been reported on slicing conditions related to fixed abrasive diamond wires, but it is 
not clear how the fine abrasive grains cause machining damage and influence the machined surface 
accuracy in the high-speed wire running region. In this research, slicing processes of brittle 
materials such as single crystal silicon and single crystal silicon carbide were investigated using 
fixed-abrasive diamond wires on a newly developed wire saw device which is capable of high 
velocity. The machined surface accuracy, subsurface damage in workpiece materials and the 
processing mechanism were investigated. 
Chapter 1 summarizes the background and previous studies.  
Chapter 2 describes the development of a dicing wire saw device for high speed slicing. As the 
main element technologies corresponding to high speed slicing, tension control systems, wire guide 
pulleys, and an adjustment mechanism in width direction of workpiece was developed. 
Chapter 3 describes the results of slicing single-crystal silicon, which is a brittle material, at 
high wire speed condition. The slicing characteristics were examined by measuring cutting 
resistance, surface roughness, and wire surface observation. Apparent tension is applied in the wire 
running direction at high wire speed, and cutting resistance is reduced. It also clarified that the 
surface roughness of the workpiece is improved and the depth of micro dent is reduced.  
Chapter 4 describes slicing process of single-crystal silicon with fixed-abrasive diamond wires 
with various abrasive grain diameters, the mechanism of slicing process and subsurface damage. It 
was revealed that as the abrasive grain size became smaller, the depth of cut of the abrasive grain 
became smaller and ductile mode cutting process occurred. It showed that the surface damaged 
layer consisted of an amorphous layer, a dislocation region, and micro cracks. When the wire speed 
was slow, it was found the remarkable amorphization and polycrystallization of silicon occurred. 
Chapter 5 describes the evaluation on the slicing performance of single crystal SiC, which is a 
high-hardness brittle material, with high speed condition using fixed-abrasive diamond wire having 
ultrafine abrasive grains. In the fixed abrasive diamond wire slicing process, it was clarified that the 
lower side chipping of the workpiece was less than the conventional blade slicing.  
Chapter 6 gives summary of each chapter, and outcome of this study.  
 
